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Pa eventyr med
olasmoner

Vekselvirkningen mellem
lys og nanopartikler foregar
i greenseomradet mellem
klassisk fysik og kvante-
fysik - det kreever en ny
teoretisk forstaelse.

Af Jens Ramskov
ram@ing.dk

e store glasmosaikvinduer
D imiddelalderlige storkir-

ker som f.eks. ikatedralen i
Reims og Notre Dame i Paris er im-
ponerende i deres farvepragt. Det er
et helt unikt samspil mellem lys og
metaller i glasset, der giver farver-
ne, og teknikken til at fremstille glas
iforskellige farver har veeret kendt i
hvert fald siden det 4. arhundrede.

Forklaringen p3, hvordan farverne
opstar, kraever dog en dybere forsta-
else af vekselvirkningen mellem lys
og metaller, og detaljerede beskri-
velser herfor blev forst for alvor ud-
viklet omkring &r 1900 og fremefter
baseret pa Maxwells ligninger for
elektromagnetiske felter fra 1865.

Sd leenge man holder sig til den
klassiske verden, er der god over-
ensstemmelse mellem teori og eks-
perimenter, men ndr man kommer
ned i metalpartikler af nanometer-
storrelse, begynder den klassiske
elektrodynamik at halte.

P3 den allermindste skala er vek-
selvirkningen mellem lys (fotoner)
og stof (atomer) beskrevet med
kvantefysikken og Schrédinger-
ligningen. Men hvor gar egentlig
gransen mellem klassisk elektro-
dynamik og kvanteelektrodynamik,
og hvordan kan man mest effektivt
tackle dette omrade teoretisk?

Det er en problemstilling, som N.
Asger Mortensen har beskaeftiget
sigmed i drevis. Forst som leder af
sin egen forskningsgruppe ved DTU
Fotonik og siden 2017 som professor
ved Syddansk Universitet i Odense
ved Center for Nano Optics.

Resultaterne fra fem af hans ho-
vedartikler i fra perioden 2011 til 2017
danner basis for en doktorafhandling
om mesoskopisk elektrodynamik,
hvor meso referer til mellemomra-
det — i dette tilfeelde mellem klassisk
elektrodynamik og kvantefysik.

Mere specifikt fokuserer afhand-
lingen pd, hvordan lys vekselvir-
ker med kollektive svingninger
iet metals frie ladningselektro-
ner — sadanne svingninger har en
partikellignende natur og kaldes for
plasmoner.

Det kan lyde abstrakt, men det har
en sammenheng med forklaringen
pa, hvorfor farvet glas er farvet — og
hvorfor farverne er forskellige.

elektr
S&lad os begynde med de simple
sporgsmal: Hvorfor skinner me-
taller helt naturligt, og hvorfor er
farven for guld markant anderledes
end for andre metaller?

Naér metaller er gode elektriske
ledere, er det, fordi de har frie elek-
troner. Pa den made er et metal at
betragte som et plasma med positive
ioner og negative elektroner.

Udsaetter man nu metallet for et
elektrisk felt, vil de frie elektroner
samlet set flytte sig pavirket af dette
felt. Fjerner man det patrykte felt
igen, vil de frie elektroner pavirket
af Coulomb-kreefter fra ionerne be-
vaege sig tilbage til deres ligevaegts-
position. Der vil derved opstd oscil-
lationer af de frie elektroner, indtil
disse dor ud pga. dempninger.

Svingningen frem og tilbage sker
med en karakteristisk frekvens,
plasmafrekvensen. P4 samme
madde som fotoner er kvantificerin-
ger af elektromagnetiske belger,
er plasmoner en kvantificering af
plasmaoscillationer.

Sender man en elektromagne-
tisk belge ind mod et materiale,
kan den kun traenge ind i mate-
rialet, hvis frekvensen er over
plasmafrekvensen.

Denne frekvens ligger for me-
taller i det ultraviolette omrade —
typisk omkring 150 nm til 250 nm.
Synligt lys i intervallet 380-750 nm
har frekvenser under plasmafre-
kvensen og bliver derved reflekteret.
Derfor skinner metaller.

For guld gaelder det dog, at der
ogsa er andre bidrag end fra de frie
elektroner, sd bldt lys kan i et vist
omfang treenge ind i metallet. Det
reflekterede lys fra overfladen sav-
ner derfor en del af det bl lys, og
guld virker derfor gulligt.

Ved at regulere pa indholdet af
jern, kobber og andre metaller i
deres glas kunne glasmagerne i
Middelalderen helt praecist styre
glassets farve. Det var et hojt spe-
cialiseret handvaerk, og opskrifter-
ne blev holdt teet til kroppen.

Idag ved vi, at ikke alene mate-
rialet i nanopartiklerne, men ogsa
deres form kan pavirke lyset.

Ingen skarp graense

En dybere forst3else heraf kraever,
at man zoomer ind pa overfladen af
en nanopartikel.

Elektrisk set forsvinder her den
skarpe graense mellem metal og
dets omverden. Ndr overfladeato-
merne og elektronerne omkring
dem polariseres, vil det pavirke det
elektromagnetiske felt ogsd nogle fa
nanometer uden for overfladen.

Dette har som konsekvens, at
plasmon-resonanserne i metallet
ogsd @ndrer sig en lille smule, men
heldigvis findes der en simpel made
at tage hojde for denne effekt pa.

Den amerikanske fysiker Peter
Feibelman skrev allerede i 1982 en
storre artikel — faktisk pa 120 sider
— om dette feenomen med titlen
‘Surface Electromagnetic Fields’.

Her introducerede han to para-
metre, kaldet d-parametrene, der
netop tager hgjde for, at atomernes
elektriske felt kan meerkes uden for
overfladen.

Feibelman har laenge veeret kendt
iforskerkredse, der beskaeftiger sig
med overfladefysik og -kemi og lav-
frekvente elektromagnetiske bglger.

»Blandt mange forskere, der be-
skeeftiger sig med elektrodynamik
ved optiske frekvenser, var han dog
nermest overset,« fortaeller N. As-
ger Mortensen.

Det skyldes nok, at man tidligere
slet ikke havde mulighed for at lave
relevante eksperimenter ved hgje
frekvenser.

»Jeg blev opmearksom pd hans
gamle artikel omkring 2014-2015,«
siger N. Asger Mortensen, der har
vaeret med til at udbrede og videre-
udvikle Feibelmans formalisme.

Nar en elektromagnetisk bplge
gar fra et materiale med en given
dielektricitetskonstant, eksem-
pelvis luft, til et andet materiale
med en anden dielektricitets-
konstant, eksempelvis et metal,
skal de elektriske felter opfylde
randbetingelser bestemt af de to
dielektricitetskonstanter.

Fidusen ved Feibelmans d-
parametre er, at man kan bruge helt
den samme formalisme, man skal
blot aendre randbetingelserne ud fra
d-veerdierne.

Hab om maling og tabelisering
»Egentlig er det imponerende, at vi
kan bruge en sddan simpel @ndring
iden klassiske elektrodynamik og fa
rigtige resultater i et omréde, hvor
kvanteeffekter begynder at fa be-
tydning,« siger N. Asger Mortensen.

»Jeg haber, at vi efterhanden kan
male og tabelisere d-parametrene
for en lang reekke metaloverflader,
ligesom vi har tabeller med de sam-
me metallers dielektriske funkti-
on,« fortsetter han.

Feibelmans d-parametre er med
til at tage hgjde for et andet forhold,
som man ogsd helt generelt ma op-
give fra den klassiske elektrodyna-
mik — nemlig approximationen om
lokalt repons.

I store systemer kan man uden
problemer antage, at vekselvirk-
ningen mellem lys og stof kun giver
en pavirkning i et enkelt punkt. I
kvantemekanikkens verden vil man
endre systemet ogsa uden for pa-
virkningspunktet. Det svarer lidt til,
at hvis man trykker pd en gummi-
bold, vil der opstd en bule ogsd uden
for punktet, som pavirkes.

Det danske resume af afhandlin-
gen afsluttes pd denne made:

»Vi er nu pd randen af en ny kvan-
te-aera med nye paradigmer inden
for lys-stof-vekselvirkninger og
med udsigt til ny kvante-informa-
tionsteknologi. Denne afhandling
bidrager med den kvantekorrigerede
mesokopiske formalisme, der un-
derstotter sadanne nye eventyr med
plasmoner.«

Det er en vekselvirkning mellem
naturvidenskab og ingenigrviden-
skab, der skal muliggere denne ud-
vikling, mener N. Asger Mortensen,
som star med et ben i begge lejre. B

Det store rosevindue i
katedralen i Reims har

en diameter pa 12 meter.
Farverne skyldes, at glas-
set indeholder forskellige
grundstoffer som jern,
kobber, krom og kobolt.
Foto: Wikipedia

Lycurgus-baegeret fra det
fierde drhundrede maler
16 cm i hgjden. Hvis det
belyses forfra, reflekterer
det grent lys. Belyses det
indefra, bliver det rgdt og
naesten gennemsigtigt.
Begge dele skyldes en
vekselvirkning mellem lys
og nanopartikler af sglv
og guld i glasset.

Foto: Wikipedia
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DOKTORGRADER NAR EN ER GOD, MEN TO ER BEDRE

| greenselandet mellem
teknologi og fysik

Professor N. Asger Morten-
sen er blevet en del af en
meget lille kreds af forskere
med to doktorgrader inden
for naturvidenskab og
teknisk videnskab.

Af Jens Ramskov
ram@ing.dk

rofessor N. Asger Mortensen
P fra Syddansk Universitet for-

svarede i sidste uge pa Niels
Bohr Institutet sin afhandling ‘Me-
soscopic Electrodynamics’ for den
naturvidenskabelige doktorgrad
doctor scientiarum (dr.scient.).

Afhandlingen pd 148 sider har un-
dertitlen ‘The interplay of nanoscale
morphology with the quantum and
local response of metals’.

Den deekker over, at afhandlingen
fokuserer pd vekselvirkning mellem
elektromagnetiske bolger, iseer lys,
med nanopartikler af metaller.

Afhandlingen opsummerer re-
sultaterne fra fem videnskabelige
artikler publiceret gennem drene
2011 til 2017.

»Det har vaeret en god proces at se
tilbage pa tingene,« siger N. Asger
Mortensen.

Han forteeller, at der har veeret en
del heftige diskussioner inden for
forskningsomradet bl.a. om mulig-
heden for tunneleffekter ved optiske
frekvenser.

Tunneleffekten er en kvanteme-
kanisk effekt, der tillader en parti-
kel at hoppe hen over et omrade med
forbudt ophold i henhold til klassisk
fysik. Effekten kendes og udnyttes
bl.a. iscanning tunnelling mikro-
skoper (STM).

»Her ved vi, at det er en enkelt
elektron ad gangen, som foreta-
ger tunnellingen,« siger N. Asger
Mortensen.

Heftigt og emotionelt

Inden for det optiske omrade har
der vaeret fremlagt en del ekspe-
rimenter, der tyder pa lignende
effekter. Disse har N. Asger Morten-
sen veeret meget skeptisk og kritisk
over for.

HER ER INGEN KRISE

»Der er helt uklart, hvad der
eventuelt tunnellerer i disse ekspe-
rimenter,« siger han.

Han er af den opfattelse, at
dempning knyttet til overfladefee-
nomener om ikke principielt umu-
liggor optisk tunnelling, sd gor den
meget svaer i praksis.

»Diskussionerne har veret hef-
tige og til tider meget emotionelle.
Det har vearet givtigt at se pa dette
igeni et frisk lys,« mener han.

Afhandlingen blev skrevet i lpbet
efterdret 2019 og indsendt til Det
Naturvidenskabelige Fakultet ved
Kobenhavns Universitet i december
2019. Neermest lidt pé trods.

»Som forskere er vivant til at f
mange afslag, men her kunne jeg
selv tage beslutningen om, hvad jeg
ville gore,« siger N. Asger Mortensen
og fortsaetter:

»I min naivitet havde jeg forestil-
let mig, at den kunne blive en del af
arrangementerne i 2020 omkring
fejringen af 200-dret for @rsteds
opdagelse af elektromagnetismen.«

Da afhandlingen indeholder en
omformulering af Maxwells lig-
ninger for elektromagnetisme til
ogsa at gelde for nanomaterialer i

.

i

N. Asger Mortensen foran et mindes-
mazerke for den tyske fysiker Ernst
Abbe i Jena med angivelse af den
formel, han fandt for oplasningen
ved konventionel mikroskopi (diffrak-
tionsgraensen). Privatfoto

mellemomradet mellem den klassi-
ske fysik og kvantefysik, var det en
relevant tanke.

Men sd hurtig er processen om-
kring doktorafhandlinger ikke. Nar
en doktorafhandling modtages,

ENHYLDEST TIL KVASIPARTIKLER

bliver der nedsat et bedpmmelses-
udvalg. Forst efter indstilling fra det
blevafhandlingen antaget til for-
svar for doktorgraden et dr senere —
idecember 2020.

Adspurgt om arsagen til at skrive
en doktorafhandling indrgmmer
N. Asger Mortensen, at »der er lidt
akademisk forfaengelighed i at skri-
ve en doktorafhandling« og tilfgjer:
»Det er ikke noget, der giver nogen
form for meritter uden for landets
graenser.«

Enlille klub

Det er ikke den forste doktoraf-
handling, N. Asger Mortensen har
skrevet og forsvaret. 1 2006 gjaldt
det afhandlingen ‘Microstructured
Optical Fibres — Theory and Simu-
lations’ for den tekniske doktorgrad
(dr.techn.) ved DTU.

Den er bl.a. baseret pa forskning
udfert, da han var ansat i NKT-virk-
somheden Crystal Fibre — der i dag
er en del af NKT Photonics.

N. Asger Mortensen er nu en af
meget fa personer med bade en
naturvidenskabelig og en teknisk
doktorgrad. Ingenigren har kun
kendskab til to andre dobbeltdok-
torer inden for naturvidenskab og
teknisk videnskab.

Den ene er Bent Flyvbjerg, der
ofte omtales som megaprojekter-
nes mester for sit arbejde med at
undersgge og skabe teorier for store
anlagsprojekter.

Han er uddannet inden for gko-
nomisk geografi og blev dr.techn. i
1991 og dr.scient. i 2007 fra Aalborg
Universitet, hvor han var professor,
indtil han i 2009 blev professor ved
Oxford University i England.

Den anden er kemikeren Bo
Brummerstedt Iversen, der er pro-
fessor ved Aarhus Universitet (AU).
Hanblev dr.scient. fra AUi2002 og
dr.techn. fra DTU i 2010.

Hans forskning inden for mate-
rialekemi er lidt beslaegtet med N.
Asger Mortensens forskning, idet
den vedrgrer sammenhaenge mel-
lem materialers atomare struktur og
deres fysiske og kemiske egenska-
ber i form af magnetisme, styrke,
ledningsevne osv., materialerne har
pé stor skala. m

JOHN BAEZ, der er en amerikansk matematiker og mate-
matisk fysiker, har i internetmagasinet Nautilus i sidste ma-
ned skrevet en hyldest til de kondenserede stoffers fysik.

Han tager udgangspunkt i, at gennembrud inden for fun-
damental fysik med spgrgsmal knyttet til markt stof, merk
energi, kvantegravitation osv. er géet helt i sta. Derfor taler
mange om, at fysikken er i en generel krise, og den frugtba-
re forbindelse mellem teori og eksperimenter er get tabt.

John Baez pointerer, at det ikke er al fysik, der i krise -
langtfra - og seerligt godt gér det inden for det, der kaldes
kondenserede stoffers fysik. Her studerer man, hvordan
faste stoffer og vaesker opfarer sig med udgangspunktien
lang raekke faenomener, som kan beskrives med en slags
pseudopartikler eller kvasipartikler.

Halvlederfysikerne kender huller, som blot er steder i et
halvledermateriale, hvor der mangler elektroner. Huller har

masse, ladning osv. og bevaeger sig helt som partikler. De
er kvasipartikler.

Et hul og en elektron kan binde sig til hinanden og danne
en exciton. Fononer er kvasipartikler knyttet til vibrationer,
magnoner til magnetisering, plasmoner til kollektive bevae-
gelser af elektroner (plasmaoscillationer), polaritoner er en
blanding af lys og stof osv.

»Kort sagt er mulighederne med kondenserede stoffer
kun begreenset af vores forestillingsevne og de fundamen-
tale naturlove. Det er et omrade, hvor der i modsaetning til
fundamental fysik sker store fremskridt,« skriver John Baez.

»Hvis du herer nogen beklage sig over elendighederne
inden for for fundamental fysik, skal du tage dem alvorligt,
men ikke lade dig g4 pa af det. Find en god artikel om kon-
denserede stoffers fysik, og laes den. Det vil gjeblikkeligt
muntre dig op,« lyder afslutningen pa det lille essay. B ram




